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Abstract: 
The aim of study is satisfying both high precision and high machining efficiency in narrow groove of cast iron by 
end mill. The following conclusion can be drawn: (1) the finish machining process being set up in order to obtain 
sharp corner shapes in narrow groove. Three tools were used to carry out the machining. (2) An effective coolant 
supply system to the cutting point and an appropriate tool geometry developed in end face machining. 
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要旨: 
鋳鉄材の細溝を加工対象にエンドミルよる高精度・高能率切削加工方法を開発した。本研究にて以下の結論を得
た。(1)加工工程を３分割することにより細溝底部のコーナ部をシャープに加工継続できる。(2)底面加工用エンド
ミルに関して実験検討し，工具冷却方法としてクーラントスルー冷却法を選択し，さらに切れ刃形状の最適化を図
った。 
 
キーワード：エンドミル，クーラント，すくい角，逃げ角，正面切れ刃角，ランド幅，工具摩耗，切れ刃，切削速
度，表面粗さ 
 
 
 
１．はじめに 
 
量産部品に広く使用されている鋳鉄材を高精度に
加工するためには，鋳造後に切削加工で荒加工を行
い，研削加工で仕上げるのが一般的である。図１に
鋳鉄材の切削加工，研削加工，研磨加工の到達加工
精度と加工能率の一例を示す。図は著者の実験結果
をまとめたものである。到達加工精度が高い加工方
法ほど加工能率が低いことがわかる。切削加工にお
いて研削加工と同等の加工精度を確保できれば，加
工時間を短縮し加工費を低減できる。 
特に，細溝の加工を対象に切削加工と研削加工を
比較すると加工能率以外にも研削加工では切削加工
に比べ以下の点が劣る。 
(1) 研削砥石の砥粒が脱落することにより，加工寸
法が安定しない。 
(2) 細溝加工では砥石のエッジを鋭利に保つことが
困難であるため，溝のコーナ部を鋭角に加工す
ることが難しい。 
(3) 細溝の底面加工では砥石径が小さく研削速度を
高速にできないため，粒度の細かい砥石での加
工が難しく，表面粗さを高精度に加工すること
ができない。 
 
 
Fig.1  Relationship between machining process 
and machining accuracy 
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本研究では，エンドミルを用いた細溝加工を対象
に，研削加工と同等の加工精度を確保し，なおかつ
切削加工の特徴である高能率加工を実現することを
目的に実験検討を実施する。 
本研究の対象とする細溝は溝幅 8mm，溝深さ(L)
と溝幅(D)との比である L/D が 2 以上，溝底面のコ
ーナ部は C0.1mm 以下，表面粗さは 6.0mRz 以下
と従来研削加工での仕上げ加工が要求される加工精
度に設定した。 
これまでのエンドミルの高精度加工に関する研究
では，精密加工用エンドミルに関して仙波らが側面
加工を対象に切れ刃形状を検討している(1)(2)。底面加
工に関しては側面加工との関係を岩部(3)らが明らか
にしている。また，底面加工における表面粗さの予
測を Melkote(4)が検討しているが，いずれの報告も
加工精度と加工能率に着目した検討は見られない。 
 
2．実験条件と実験方法 
 
実験装置は縦形マシニングセンタ(最高主軸回転
数 20,000min-1)を使用した。エンドミルは２面拘束
ツールシャンク(HSK-A63)を介して主軸に取り付
けた。被削材は片状黒鉛鋳鉄(FC250)を使用した。
被削材の成分および機械特性を表１に，実験条件を
表２に示す。加工中の切削力測定には３分力動力計
(9257B，キスラー社製)を使用した。工具摩耗の測
定にはマイクロスコープを使用した。工具摩耗およ
びコーナ部摩耗の測定方法を図２に示す。測定項目
は逃げ面摩耗幅(VB)とコーナ部逃げ面摩耗幅(VBc)
である。コーナ部摩耗の測定には触針式形状測定機
を使用した。測定項目は底面側および側面側コーナ
部摩耗幅である。表面粗さは触針式表面粗さ計を用
い，十点平均粗さである Rz にて評価した。 
 
3．実験結果 
 
3．1 溝加工の加工工程と加工課題 
はじめにエンドミルにより細溝加工を行い，コー
ナ部の摩耗を実験的に検討した。加工条件は表２の
条件とし，切削速度は 180m/min とした。図３に切
削継続に伴う底面側および側面側コーナ部摩耗の推
移を示す。図の切削距離とはエンドミルの中心が移
動する距離である。図３から底面側と側面側の摩耗
Table 1  Chemical compositions and mechanical 
properties of FC250 
 
 
Fig.3  Relationship between cutting length and 
corner width 
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Fig.2  Measuring method of tool wear 
 
Table 2  Cutting conditions in end milling 
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幅がほぼ均一で切れ刃先端が円弧形状に摩耗してい
ることがわかる。コーナ部を C0.1mm 以下に加工す
る場合，エンドミルを切削距離 150m 以下で交換す
る必要があり，工具交換を頻繁に行うことによる生
産性の低下と工具費が高くなる問題がある。そこで，
コーナ部をエンドミルでシャープに加工するための
加工工程を検討した。 
検討したエンドミル加工の加工工程を図４に示す。
本加工工程では３工程を３本の工具を用いて加工す
る。ワークを①側面・底面同時加工→②側面加工→
③底面加工の順に加工する。 
コーナ部をシャープに加工するための加工方法に
ついては図５を用いて説明する。図５(a)にはコーナ
部形状の説明を，(b)には断面形状の測定例を示す。
はじめに加工方法について説明する。図４のように
加工工程を分割し，①により側面，底面を同時加工
した後，②で側面方向に 0.03mm の切り込みを与え
て側面加工し，その後③で底面方向に 0.03mm の切
込みを与えて底面加工する。 
図５(b)の A 部，B 部はそれぞれ側面加工用エンド
ミルと底面加工用エンドミルのコーナ部摩耗による
形状劣化部である。②の側面加工では，切れ刃が底
面と接触しないため工具摩耗が小さく，A 部の形状
劣化は小さい。一方，③の底面加工では切れ刃がワ
ークと常に接触しているため工具摩耗が大きく，B
部の形状劣化が大きい。底面加工用エンドミルの側
面側コーナ部については切込み量が 0.03mm と少な
いことから摩耗量は少ないのに対し，底面側のコー
ナ部摩耗量は大きい。 
このため，図４の加工工程を採用し，なおかつ底
面加工用エンドミルのコーナ部摩耗量を低減できれ
ば，継続してコーナ部を鋭利に加工できる。そこで，
底面加工用エンドミルの工具摩耗を実験的に検討し
た。 
 
3．2 クーラント供給方法の検討 
細溝加工において加工能率を決定するのは工具の
移動速度である工具送り速度である。工具送り速度 F
は以下の式により求められる。 
 
Fig.6  Relationship between Cutting speed and 
width of flank wear 
 Fig.7  Comparison of tool wear 
 
 
Fig.4  Machining process of narrow groove 
 
Fig.5  Corner shape of narrow groove 
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ܨ ൌ ௏஠ୈ ݂ ……………………………………(1) 
 
ここで V は切削速度、D は工具直径、f は工具送り
量である。細溝加工の場合、D は溝幅によって決定
されることから、切削速度と工具送り量が細溝加工
の加工能率を決定する。 
そこで、切削速度を変化させた際の底面加工用エ
ンドミルの逃げ面摩耗幅(VB)を検討した。表２の加
工条件での切削距離 1m におけるエンドミルの逃げ
面摩耗幅を図６に示す。図から切削速度
V=180m/min までの摩耗量に大きな差は見られない
が，V=230m/min 以上では摩耗量は急激に大きくな
る。 
切削速度V=130m/minと 230m/minの切削距離を
増加させたときの工具摩耗の観察結果を図７に示す。
切削距離は V=130m/min が 700m，V=230m/min が
100m である。図から V=130m/min では切れ刃の摩
耗 形 態 は す り へ り 摩 耗 で あ る の に 対 し ，
V=230m/min では逃げ面に焼けの発生が認められ，
熱的摩耗が大きいと考えられる。図６，７の実験結
果から，底面加工においてエンドミル加工の特徴で
ある加工能率を確保するために切削速度を高速化す
ると，逃げ面の熱的摩耗が発生し加工能率を向上で
きないことがわかる。そこで，高速加工時の工具摩
耗を減少させることを目的に，切れ刃先端部へのク
ーラント供給方法を検討した。． 
図８にクーラント供給方法のモデルを示す。図の
(a)，(b)，(c)の供給方法の特徴を以下に示す。 
(a) 外部ノズル供給法：クーラントノズルを使用
したクーラント供給方法。ミーリング加工で
は最も一般的である。細溝加工の場合，壁面
が障害となり，切れ刃先端へのクーラント供
給が難しい。 
(b) 高圧クーラント供給法：工具軸端面に取り付
けたノズルからクーラントを供給する方法。
ノズルの変形が問題とならないため，高圧の
クーラント供給が可能。細溝加工では壁面が
クーラント供給の障害となる。 
(c) クーラントスルー供給法：工具中心に穴を開
けここから切れ刃先端にクーラントを供給す
る方法。(b)と同様に高圧のクーラントの供給
が可能。 
上記のうち細溝の底面加工にはクーラントスル
ー供給法が最適であると判断し実験を行った。 
 
3．3 クーラント供給方法と工具摩耗 
 底面加工用エンドミルにおけるクーラントスルー
供給法の効果を確認するため，工具摩耗の推移を実
験的に検討した。工具中心の穴を先端まで貫通させ，
クーラントが工具中心から切削点を通過して外周に
放出されるように切れ刃形状を設計し，エンドミル
を製作した。加工条件は表２と同一とした。切削速
度 V は 130m/min と 230m/min の２条件とした。ク
ーラントスルー供給法におけるクーラント圧力は
1MPa，クーラントの流量は供給法に依らず毎分 5
リットルとした。 
 工具摩耗の増加割合を評価するため，工具の摩耗
率を比較する。工具摩耗率 Δw を定常摩耗領域にお
ける単位切削距離あたりの摩耗幅の増加量と定義す
る。図９は逃げ面摩耗幅(VB)の推移であり，図から
以下のことがわかる。 
(1) 切削速度 V=130m/min では 33m の初期摩
耗の後，定常摩耗に移行する。この時の Δw
は 0.06m/m である。 
(2) V=230m/min において外部ノズル供給法で
は逃げ面が異常摩耗する。Δw は 4.4m/m
である。 
(3) V=230m/min おいてクーラントスルー供給
法では Δw は 0.09m/m であり，
V=130m/min と同等まで摩耗量を低減でき
る。 
以上の実験から切削速度V=230m/minにおいてク
ーラント供給方法を外部ノズル供給法からクーラン
トスルー供給法に変更することにより，逃げ面の摩
耗率 Δw を約 1/50 に低減できることがわかった。切
削速度V=230m/minにて底面加工した底面加工用エ
ンドミルの逃げ面の観察結果を図 10 に示す。図から
外部ノズル供給法では逃げ面に焼けが見られるのに
対し，クーラントスルー供給法ではすりへり摩耗の
形態を示す。しかし，図７(a)の切削速度V=130m/min
と比べてクーラントスルー供給法では切れ刃先端の
摩耗量が大きい。 
 
 
Fig.8  Coolant supply systems 
(a) Conventional
coolant system
(b) High pressure
coolant system
(c) Coolant through
system
End mill
Coolant nozzle
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図 11 のコーナ部逃げ面摩耗幅（VBc）の推移から
は以下のことがわかる。 
(1) 外部ノズル供給法において V=130m/min に
おけるコーナ部の逃げ面摩耗幅は約 80m の
初期摩耗から定常摩耗に移行する。工具の摩
耗率 Δw は 0.20m/m である。 
(2) 外部ノズル供給法において V=230m/min で
は切削初期から工具は異常摩耗し，Δw は
4.0m/m と V=130 m/min に比べ約 20 倍と
大きい。 
(3) 切削速度 V＝230m/min においてクーラント
スルー供給法を使用すると Δw は 0.19m/m
と同一切削速度の外部ノズル供給法の比べ約
1/20 に小さくなる。 
 図 12 には底面側コーナ部摩耗幅の推移を示す。こ
こではコーナ部摩耗幅の増加率 Δu を定常摩耗領域
における単位切削距離当たりのコーナ部摩耗幅の増
加量と定義する。図からは以下のことがわかる。 
(1) 外部ノズル供給法において V=130m/min で
は Δu は 0.04m/m であるのに対し，
V=230m/minではΔuは 5.2m/mと 130倍に
増加する。 
(2) V=130m/minでは 40mの初期摩耗の後に定
常摩耗に移行するのに対し，V=230m/min で
は図 11 の逃げ面摩耗幅の推移と同様に，切削
 
Fig.12  Relationship between cutting length and 
bottom corner width 
Fig.9  Relationship between cutting length and 
width of flank wear 
 
Fig.11  Relationship between cutting length and 
width of corner flank wear 
 
 
Fig.10  Comparison of tool wear 
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継続に伴い底面側コーナ部摩耗幅も急激に増
加する。 
(3) V=230m/minにおいて外部ノズル供給法を用
いると Δu は 5.2m/m であるのに対し，クー
ラントスルー供給法では Δu は 0.26m/m と
約 1/20 に減少する。 
以上からクーラントスルー供給法により高速加工
条件において工具摩耗，特に逃げ面摩耗幅（VB）を
低減できることがわかった。しかし，コーナ部逃げ
面摩耗および底面側コーナ部摩耗は低減できなかっ
た。そこで，次に本条件においてコーナ部摩耗を低
減できる切れ刃形状を検討する。 
 
4．底面加工用エンドミルの摩耗低減 
 
はじめに旋削によるモデル実験を実施した。底面
加工用エンドミルは切れ刃が常にワークと接触する
ため，旋削加工と加工形態が類似すると予想できる。
実験では正面旋盤を使用し，切れ刃のすくい角，逃
げ角をパラメータとして工具摩耗との関係を実験的
に検討した。本実験の目的はコーナ部摩耗の低減で
あることから，切れ刃後退量δを評価パラメータと
した。切れ刃後退量は逃げ面摩耗幅 VB から式（2）
により求めた。 
 
δ ൌ ௏஻ୡ୭୲	஑ି୲ୟ୬	ஒ …………………………（2） 
 
 ここでαは逃げ角，βはすくい角である。加工条
件を表３に示す。ワーク，工具材質ともエンドミル
における切削実験と同一材質である。切れ刃エッジ
はシャープエッジとし，チャンファ等の刃先処理は
実施していない。評価は前逃げ面摩耗幅が 50m 前
後となる切削距離 500m 時点での比較とした。工具
は入手が容易なノーズ半径 0.8mm のスローアウェ
イチップを追加工して使用した。実験結果のうち，
すくい角と切れ刃後退量の関係を図 13 に，前逃げ角
と切れ刃後退量の関係を図 14に示す。これらのグラ
フからは以下のことがわかる。
(1) すくい角βを-30°～15°と変化させても切れ
刃後退量δは約 4.5m と一定である。 
(2) 前逃げ角αを増加させると 5°までは切れ刃
後退量は減少し，その後増加する傾向が認め
られる。 
 前逃げ角に切れ刃後退量が最小となる角度がある
理由を工具摩耗から調査した。図 14 の実験に使用し
た工具の摩耗観察結果を図 15示す。図から以下のこ
とがわかる。 
(1) 前逃げ角αが 3°では前逃げ面に焼けが見ら
れることから，摩耗形態は熱的摩耗である。 
 
  
 
Fig.13  Relationship between rake angle and 
cutting edge recession 
 
Fig.14  Relationship between back clearance angle 
and cutting edge recession 
 
Table 3  Cutting conditions in Turning 
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(2) 前逃げ面αが 5°以上では摩耗形態はすりへ
り摩耗である。 
以上のモデル実験の結果より，切れ刃は前逃げ角
を小さくすることにより刃先チッピングを防止でき
る。しかし，逃げ角が小さすぎると摩耗面積が大き
くなり，摩耗形態がすりへり摩耗から熱的摩耗に移
行していくと考えられる。このことから，前逃げ角
には切れ刃後退量を最小にできる最適角度が存在す
る。そこで，逃げ角 15°と 5°のエンドミルを製作し，
底面加工用エンドミルにおける逃げ角の影響を実験
的に検討した。 
 切削継続に伴う底面側コーナ部摩耗量の推移を図
16 に示す。図から以下のことが言える。 
(1) 底面側コーナ部摩耗の初期摩耗量は逃げ角
5°では 29m，逃げ角 15°では 55m である。 
(2) 定常摩耗領域における底面側コーナ部摩耗の
増加割合は逃げ角 5°が Δu=0.06m/m である
のに対し，逃げ角 15°では Δu=0.35m/m で
ある。 
以上の実験結果から逃げ角を 5°にすることにより
底面側コーナ部摩耗の増加割合を 15°に比べ小さく
でき，細溝加工において切削距離 700m までコーナ
部を鋭利に加工継続できることがわかった。 
 
5．底面加工用エンドミルの表面粗さ向上 
 
5．1 切れ刃形状の検討 
次に底面加工用エンドミルを用いて細溝底面の表
面粗さを研削加工レベルに加工するための切れ刃形
状を検討する。本研究では底面加工において 6mRz
以下の表面粗さを満足することが目標のため，初期
の表面粗さは 4mRz を目標にする。さらに１回転当
たりの工具送り量 f を大きくして，加工能率を向上さ
せる検討も合わせて実施する。 
主軸回転数 N を一定とし１回転当たりの工具送り
量 f と表面粗さの関係について実験的に検討した。実
験結果を図 17 に示す。図から以下のことが言える。 
 
Fig.17  Relationship between feed rate and 
surface roughness 
 
 
 
Fig.15  Flank wear in turning 
 
Fig.16  Relationship between cutting length and 
bottom corner width 
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(1) １回転当たりの工具送り量 f を増加すると表
面粗さは増加傾向を示す。 
(2) １回転当たりの工具送り量 f を小さくしても
0.1mm/rev 以下では表面粗さの差は見られ
ない。 
(3) 工具送り量 0.1mm/rev の理論表面粗さは
0.1mRz であるのに対し，実験値は 4.4mRz
と大きい。 
実験の結果，１回転当たりの工具送り量 f は表面粗
さと強い相関があり，実験結果と理論表面粗さには
約 4mRz の差があることがわかった。 
加工能率を維持しつつ表面粗さを向上できる切れ
刃形状を検討する。図 18 に示す切れ刃形状のうち，
ランド幅 AL，すくい角β，正面切れ刃角ηについて
検討した。逃げ角αは図16の実験からα=5°とした。 
表面粗さと切れ刃形状の関係を図 19 に示す。図か
ら以下のことが言える。 
(1) ランド幅 ALを 0～0.05mm と変化させた結果，
AL=0.02mm が最も表面粗さが良好になった。
このためランド幅はAL=0.02mmに設定した。 
(2) すくい角βを 0°～15°と変化させた結果，β
=0°では表面粗さが悪くなるのに対し，β=5°
と 10°では表面粗さが良好となることがわか
った。このため，すくい角はβ=5°に設定した。 
(3) 正面切れ刃角ηを 0.3°～3°と変化させた結果，
η=1°が最も表面粗さを良好にできることが
分かった。 
正面切れ刃角η=0.3°と 1°における１刃当たりの
工具送り量 f ’ と表面粗さの関係を図 20 に示す。ラ
ンド幅は AL＝0.02mm，すくい角はβ=5°とした。
ここで１刃当たりの工具送り量 f ’ は１回転当たり
の工具送り量 f と切れ刃枚数 n により次式で表さ
れる。 
 
 ݂ᇱ ൌ ݂/݊  ………………………………(3) 
 
図20に併記した理論表面粗さRthの模式図におい
て，Rth は１刃当たりの工具送り量 f ’ と正面切れ刃
角ηから次式で表される。 
 
 ܴݐ݄ ൌ ݂ᇱ・ tan ߟ ………………………(4) 
 
 １刃当たりの工具送り量 f ’ と表面粗さの関係を
示す図 20 からは以下のことが言える。 
(1) 正面切れ刃角ηが 0.3°，1°ともに１刃当た
りの工具送り量 f ’ を増加すると，表面粗さは
増加傾向を示す。 
 
Fig.20  Relationship between feed rate and 
surface roughness 
 
 
Fig.18  Tool dimension 
 
Fig.19  Relationship between tool dimension and surface roughness 
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(2) f ’ =0.008～0.05mm/tooth において表面粗さ
はη=0.3°に比べてη=1°が良好である。 
図20の実験結果は正面切れ刃角が小さいほど表面
粗さが良好となる式(4)とは傾向が一致しない。図 20
の f ’ =0.017mm/tooth( f =0.1mm/rev)におけるη
=0.3°，1°の表面粗さの測定例を図 21 に示す。図
からη=0.3°の断面曲線にはスクラッチ状の凹部が
観察され，η=1°に比べ切れ刃の転写精度が悪い。
このことから，正面切れ刃角がη=1°付近に最適値
が存在することがわかった。 
 
5．2 切れ刃枚数の検討 
次に工具寿命と加工能率の向上を目的とし，切れ
刃枚数を検討した。式(3)から切れ刃枚数 n を増やせ
ば，工具送り量 f を向上できる。工具径8mm の底
面加工用エンドミルにおける切れ刃枚数は工具製作
上の制約から 10 枚が最大である。そこで，切れ刃枚
数 n を 6～10 枚と変化させた。6 枚刃と 10 枚刃のエ
ンドミルの外観を図 22 に示す。切れ刃形状はランド
幅 AL=0.02mm，すくい角β=5°，正面切れ刃角η
＝1°とすべて同一とした。図 23 に切れ刃枚数と表
面粗さの関係を示す。実験では f ’は 0.023mm/tooth
とした。実験から切れ刃枚数の表面粗さへの影響は
見られないことがわかった。 
 
5．3 底面加工用エンドミルの工具摩耗実験 
これまでの検討により底面加工用エンドミルにお
いて，クーラント冷却法を採用することにより切削
速度を高速の V=230m/min に設定し，正面切れ刃角
の最適化により１刃当たりの工具送り量 f ’ を
0.023mm/tooth と高能率化し，さらに切れ刃枚数を
10 枚と設定した。本条件において工具摩耗による表
面粗さへの影響を実験的に検討した。図 24 に切削距
離と表面粗さの関係を示す。比較のため一般的な加
 
Fig.21  Roughness profile (cutting length=1m) 
 
Fig.22  End mill for experiment 
(tool diameter φ8.0mm) 
 
Fig.24  Relationship between cutting length and 
surface roughness  
 
Fig.23  Relationship between number of teeth 
and surface roughness 
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工条件と切れ刃形状による試験結果を同時に示す。
表面粗さが 6mRz を超えた時点で実験を中止した。
図から以下のことが言える。 
(1) ランドの付加(AL=0.02mm)により切削初期
から目標とする 4mRz 前後の表面粗さを得
ることができた。 
(2) 切削距離700mまで目標表面粗さ6mRz以下
を満足できた。 
 
6．結論 
 
エンドミルの高精度・高能率加工の研究として細
溝のエンドミル加工を対象に実験検討し，以下の結
論を得た。 
(1) 鋳鉄材の細溝コーナ部を鋭利に加工するため
に，底面加工と側面加工を分離した加工方式
が有効であることを明らかにした。 
(2) 切削速度 230m/min の高速加工条件において
底面加工用エンドミルを用いて細溝底面を加
工すると，切れ刃は熱的摩耗により異常摩耗
する。 
(3) 底面加工用エンドミルにおいて切削液を工具
中心から切れ刃先端に供給するクーラントス
ルー供給法を採用した結果，切削速度
230m/min において前逃げ面の摩耗率を約
1/50 に低減でき，高速加工条件での加工が可
能となった。 
(4) 旋削加工にて前逃げ角と切れ刃後退量の関係
を検討した結果，前逃げ角 5°付近が本加工条
件において耐摩耗性ある切れ刃形状であるこ
とがわかった。 
(5) 底面加工用エンドミルにおいて正面切れ刃角
を 1°に設定すると，研削加工レベルの表面粗
さを継続加工できることがわかった。 
(6) 細溝加工において高速加工条件でありながら
切削距離 700m まで研削加工レベルの加工を
安定継続できる加工方法、エンドミル形状を
開発できた。 
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